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1 Vorwort

Inoffizielle Mitschrift zur Vorlesung Elektronik I im SS2012. Ergdnzungen, Fehler und
Korrekturen bitte an uni@christianhoene.de schicken. Falls nicht anders angegeben
sind die Bilder eigene Produktionen. Lizenz: CC-BY-SA “Christian Héne”

http://www.christianhoene.de/uni/ElektronikI/

1.1 Literatur

Albrecht Rost: Grundlagen der Elektrotechnik (Lehrbuch)
Tietze/Schenk: Halbleiter Schaltungstechnik (Schaltungsentwurf)
Patrick Schnabel: Elektronik Fibel (zu einfach)

2 Einfiihrung, Wiederholung

U Spannung [V] Volt

I Strom [A] Ampere

P Leistung [W],[VA] Watt
Q Ladung [C],[As] Coulomb
f Frequenz [Hz],[1] Hertz
R Widerstand [Q],[%] Ohm
C Kapazitit [F],[%] Farad

L Induktivitis [H],[%5] Henry
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3 Haustechnik und Sicherheit

3.1 Stromunfall

Physiologische Wirkungen bei einem Stromunfall
1. Verbrennungen
2. Gewebeschiaden
3. Verkrampfungen
4. Herzkammerflimmern

Auch wenn nach einem Stromunfall nicht unmittelbar Schiden auftreten trotzdem Arzt
aufsuchen, da Herzkammerflimmern auch noch spéter einsetzen kann.

3.2 Schutz vor Stromunfallen

Beriihrungsschutz
1. Isolation (z.B. der Kabel)
2. Gehéuse

3. Abspannung

4. Abstand
Praktikum Termin 1: Haustechnik, Sicherung
Leitungs- und Personenschutz (LS- und FI-Schalter); Drehstrom (Spannungen)
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3.3 Netzstromversorgung

Drehstromnetz: drei spannungsfithrende Leiter (Phasen) und Nullleiter
Spannung zwischen Phase und Nulleiter: 230V (L17273 —N)
Spannung zwischen zwei Phasen: 400V

L1

N

o

Abbildung 1: Zeigerdiagramm, Phasenverschiebung je 120°, [gnuplot]
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Abbildung 2: Effektivwert, [gnuplot]

Spannungsscheitelwert U entspricht dem v/2-fachen des Effektivwertes U, Ff

L'

U:\/i'Ueff@Ueff:ﬂ (1)

Das Drehstomnetz ist sinnvoll, da nur ein Riickleiter gebraucht wird, im Idealfall sogar
gespaart werden kann. Die 3 Phasen sind minimal um eine Rotation bei einem Motor
ohne Umpolmechanismen zu erzeugen.
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Steckdose fiir den deutschen Hausgebrauch:

_, Y’;Shm.ane,
N

Abbildung 3: Schuko, Schutzkontaktsteckdose (Stecker-Typ F oder CEE 7/4)
Quelle: Wikipedia

L Spannungsfithrender Leiter (Englisch: Live conductor)
N Neutral- oder Nullleiter
PE Schutzleiter

Drehstromstecker:

Abbildung 4: (CEE-)Drehstromstecker
Quelle: Wikipedia (Stephan N aus der deutschsprachigen Wikipedia)

CEE meist in Ausfithrung mit 16A, 32A oder 63A Belastbarkeit.
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3.4 Sicherheit

Leitungsschutzschalter (LS-Schalter)

" "‘Er:

254

Abbildung 5: Leitungsschutzschalter, Quelle: Wikipedia (Ali@gwec.org.uk)

2: Freiauslosung, 3: Schaltkontakt, 5: Bimetallstreifen (thermische Uberlast), 7: Elektro-
magnetische Auslosung, 8: Deionkammer zur Lichtbogenléschung

Schaltet iiber dem Bemessungsstrom ab (siehe Auslosekennlinie). Schiitzt alles was da-
hinter kommt.

Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter)

Schema:

Abbildung 6: FI-Schalter, Quelle: Wikipedia (de:User:Elchriso, Markus Matern)

1: Schaltschloss, 2: Auslésespule, 3: Summenstromwandler, 4: Priiftaste

Bei Stromdifferenz (B-Felder heben sich nicht auf) schaltet FI ab.
Vorteil: grofler Nennstrom: 40A, kleiner Differenzstrom 30mA, schaltet schnell ab 30ms
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4 Spannung, Strom, Widerstand

4.1 Spannungsquelle

Symbol:

0
O

Spannung konstant, unabhéngig vom Strom

4.2 Stromquelle

Symbol:

Strom konstant, unabhingig von der Spannung.

4.3 Widerstand

Symbol:
R |
L
)
o0
&
3 7 Spannungsquelle
o) Stromquelle
Widerstand R = % ,,,,,,,,,,,,
Strom I

Abbildung 7: U-I-Kennlinien, [gnuplot]
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4.4 Kirchhoffsche Regeln
1. Knotenregel Die Summe aller Stréme ist Null (3, I, = 0).
I
I3
L Iy
Hier: 1 + b + I3 = —14
2. Maschenregel Die Summe aller Spannungen ist Null (3, U,, = 0).
U
Ui Us
Uy
Hier: Uy + Uy + Uz = —Uy
4.5 Parallelschaltung von Widerstanden
Iges
L P
O g
Iges
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Il—i-IQ—Iges:O

U U U
[ =— Ih= — s = —
1 Rl’ 2 R27 g Rges
1 1 1 Ry - Ry
= —+ = = Rges =
Ryes i By T Rit Ry
4.6 Reihenschaltung von Widerstanden
Iges
Ry U1
R Us
Iges

-U=~R;- Iges + Ry - Iges = Rges : Iges = Rges =R+ Ry
Spannungsteiler:

-y
R+ Ry

{Praktikum Termin 2: Gerdteeinfilhrung

Netzgerat, Spannungsquelle, Spannungsteiler, Oszilloskop, Funktionsgenerator }

Christian Hone uni@christianhoene.de
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5 Vereinfachende Techniken

[ R l o o
L_< |

Abbildung 8: Ersatzspannungsquelle und Ersatzstromquelle

Uberlagerungssatz - geht bei linearen Netzwerken

Netzwerk:

Auswirkung von Spannungs- und Stromquellen - einzeln, wihrend die anderen nicht

aktiv sind:

- nicht aktive Spannungsquellen — Kurzschluss
- nicht aktive Stromquellen — Leerlauf

Bsp:

U, C_r

Abbildung 9: Netzwerk und seine Ersatzschaltung

1
R. = Ry||R2||Rs = ——F—— (5)
ntmtE
Rs||R3 } [ Ri||Rs
U, = |y 2 g, allie 6
Rt @Ry Y B (Rl ©)
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6 Wechselspannung/Wechselstrom
w=2rf (7)
j statt i fiir imaginédre Einheit
U(t) = U - cos(wt + ¢y, (8)
I(t) = I - cos(wt + ¢;) 9)
gewdhlt ¢, = 0. ¢: Winkel zwischen I und U (¢ = v, — ¢i)
@ > 0 Strom lduft Spannung nach
< 0 Strom eilt Spannung vorraus
(10)
(11)
=
= /
&0 / _
Cs //
E / "
& E
} } a
AV
\_/ \_/ ]
Spannung ———
Strom e

Abbildung 10: Zeigerdiagramm, komplexe Ebene um 90° gedreht, Zeitbereich (Projek-

tion auf die Re-Achse), [gnuplot]

Uedwt = [Ted(Witeu) (12)
= U [cos(wt + @) + 7 - sin(wt + py)] = U [cos(wt) + j - sin(wt)] (13)
in U steckt ¢,
U(t) = Re {erwt} = U cos(wt + ¢y) (14)
analog:
I/ = I[cos(wt) + j - sin(wt)] (15)
Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 11
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6.1 Impedanz
Uelt U . U .
— — Jpu—wi) — Je 1
Lt~ 1 i (16)

6.1.1 Widerstand
Da der ohmsche Widerstand nicht i.A. nicht frequenzabhéngig ist, gilt: Z = R

Praktikum Termin 3: Tiefpassfilter
Messfehler durch Messgerate und Kabel; Frequenzgang, Phasenverschiebung, Zeit-

konstante, X-Y-Modus

6.1.2 Kondensator
| |

Qzl/ldt

erwt /I jwtdt

= Jo=——
© ij

I Jwt
(17)

Spannung eilt dem Strom nach

6.1.3 Spule
AL

dI d .
U=Lo = Uelt = La(lej‘“) = jwLIe/*!
= 71 = jwL (18)
Seite 12

Strom eilt der Spannung nach
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— AN Aufladung —
)
o — Entladung
g Aufladung —— g —
= o
g / Entladung =
g/ ”
n

Zeit t Zeit t

Abbildung 11: Auf- und Endladevorgang beim Kondensator, [gnuplot]

6.2 Logarithmisches Spannungsverhiltnis

dB = Dezibel
|A|# = Verstirkungs-/Dampfungsfaktor
# Us
|A[" = 20dB - 10910(7 = 20dB - logo |Al (19)
Ue Us
Oktave 1:2
Dekade 1:10
frither: Np = Neper (beruht auf dem natiirlichen Logarithmus)
3 ~ 10dB
4 ~ 12dB
lineares Spannungsverhalten | log. Spannungsverhalten
3 -6dB
1
7 -3dB
1 0dB
V2 3dB
2 6dB
10 20dB
100 40dB
1000 60dB
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6.3 Einfache R-C Glieder

6.3.1 Tiefpass

Schaltung;:

i

Vorkommen: AD-DA-Wandler, Glattung bei Stromversorgung, DSL-Splitter (Frequen-
zweiche)

jw% _ 1 1 wCR

U
AGw) U R+ 1+jwCR 1+ (wCR) 1+ (wOR)? (20)
: _ jp 1 . ,—j-arctan(wCR)
mit A = [A|e¥ = Wi e
1

Al = s (21)

14+ w2R*C

__ wCR
= arctan m{j} = arctan w = arctan (—wCR) = — arctan (WC'R)
Re{A} T+ (WCR)?
Im{% R
¢ = —arctan T~ = —arctan = —arctan (wCR)
Re{z}

’ ¢ = —arctan (wCR) ‘ (22)

3-dB Grenzfrequenz

_wg _ 1
Jo= 2 2rRC (24)
RC =1 (25)
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fq
0 e i
- -3dB
m -10
=,
220 Asymptoten
= 6dB/Oktave
g‘ 30 |B/Dekade
oyl
A
-40 Tiefpass
Hochpass
-50 e
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
90’ T T 'Tl'e'f'lt')'aIJSS' LR
Hochpass
5 45
-
) 0 e
z
A <45
-90 e
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Frequenz w
Abbildung 12: Bode-Diagramm, [gnuplot]
Zeitbereich Knotenregel fiir den Ausgang
(Ue —Ua)
—I~=0 26
mLDNy (26)
. _ dUq
mit Ic = C - <5
du,
RC Z + Uy = U= Usna] (27)
Ua(t) = Uend(l - 6_%) (28)

oder U,(t) = U(mfe_%

Zeitkonstante: Zeit bis Abweichung vom Endwert % der Spannungshohe ist 7 = RC

Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 15



Elektronik I - inoffizielles Skript - SS2012 30.7.2012

6.3.2 Hochpass

Schaltung:

U, U, HPF
AN
! =
Vorkommen: Audio-Schaltung, LAN (Transformatoren), SATA
U R 1 1 o
A(]w) === 1 — 1 = 1 +j wCR1 (29)
U R+ 75 tiwcr Yt werr 1t wone
mit A = |A|ef¥ = ——1 . eJrarctan( 7 )
A=A ——
(wCR)
Al = S — (30)
Wt e
I+ —— (el oIY]
(¢ = arctan E%A{ = arctan chmz = arctan (MCR)Ql = arctan ﬁ
L1 1+(wclR)2 wCR (1 + W)
Im{L __1_ 1
<<P = —arctan Rei 2; = —arctan “’103 = arctan ” CR)
= arctan ! (31)
v wCR
Zeitbereich Knotenregel fiir den Ausgang
d U,
C - —(U,—-U,) — —==0 32
U= Uy) — = (32)
= U,(t) = Uyge RO (33)

Praktikum Termin 4: einfache Netzwerke
Frequenzweiche, Bandpass (Bandsperre), Verlustleistung, Umgang mit Nichtlineari-
taten
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6.4 Transformatoren

primar sekundéar

T

Transformator: 2 oder mehr uber ein Magnetfeld gekoppelte Spulen.
Rahmen: Blechstapel (mehrere Lagen Blech, untereinander isoliert) = keine Wirbelstro-
me

dd dI
in, — =—L— 4
Uina = =g dt (34)
1 .
Ie/wt 7 Uel“tdt (35)
U, ni 712 Us
T
N- .. N
Y2 _ N2 U (U: Ubertragungsverhéltnis) (36)
Uy M
L, 1
=T (37)
(38)
Leistung:
Po=U-L1=P2=U;-1I (39)
Blindstrom durch Hauptinduktivitét:
U U U
I = —= — = 4
B=X T wL  2nfL (40)
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Der Grund warum man Transformatoren einsetzt: Leistungsiibertragung bei unterschied-
lichen Strémen oder Spannungen
Ringkerntransformator: geringe Streuverluste

Hauptinduktivitat

e, O
U, L ny 712 Us

T
e, O
Z=j32nfL bei kleinen Frequenzen (41)
—~~
w
Effekt: Magnetisierung des Kernmaterials
Streuinduktivitat
Lsp Lsg

N AAAA A4 W—

U, L ny 12 Us

o O

Luftspalt: hohe Streuinduktivitéat (Schweiitransformator, Spielzeug-Transformator), qua-
si Strombegrenzer

Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 18



Elektronik I - inoffizielles Skript - SS2012

30.7.2012

Wicklungswiderstande

Lsg

Uy —__Cp L n 12 Cs_____
Rp T Rg
—L ] o
1

Verluste in Rp, Rg = Kupferverluste
Verluste im Kern = Eisenverluste

Sattigung des Kernmaterials
schen Feldstarke und damit vom Strom

Einschaltverhalten:
F: Wann schaltet man Transformator am besten ein?

Permeabilitiat des Kerns ist abhéngig von der magneti-

A: Bei Sannungsspitze, weil Strom 0 (folgt mit 90° Phasenverschiebung).
Bei Ringkerntransformatoren kann es oft vorkommen, dass eine Sicherung fliegt.
Finschalten bei Spannungs-Nulldurchgang: Strom steigt an, Gleichanteil, Nullsymme-

trierung durch Rp und Lgp

Strom 1

Zeit t
Abbildung 13: Offset durch Einschaltstrom

langsamer Riickgang zu Schwingung um 0 durch Kupferverluste, [gnuplot]

Us

Christian Hone uni@christianhoene.de
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6.5 Trafo Sattigung

B Flussdichte
H Magn. Feldstarke
H~T

L = N2 . poprA

2mr

[hier fehlt wohl noch was]

Christian Hone uni@christianhoene.de
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7 Halbleiter

[hier fehlt auch noch was]
Leitungsband -> Elektronen frei

Valenzband -> Elektronen an Atom gebunden

Basiswerkstoffe IV. Gruppe
e Silizium (Si)
e Germanium (Ge)
e Gallium-Arsenid (GaAs)

e Indium-Phosphid (InP)

7.1 Bandermodell

Nichtleiter -> grofie Bandliicke
Leiter -> kleine Bandliicke

Halbleiter -> Bandliicke 1eV ... 3eV

7.2 Dotierung

Verdnderung der Leitfdhigkeit durch Fremdatome (Gruppe III oder V)
Donator: ein zusétzliches freies Elektron
Beispiele:

e Phosphor (P)

e Arsen (As)

e Antimon (Sb)
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Akzeptor: ein Elektron fehlt
Beispiele:
e Aluminium (Al)
e Gallium (Ga)
e Indium (In)
e Bor (B)
Stromfluss
n-dotiert (Donator eingebaut) Bild fehlt: Elektronenstrom
p-dotiert (Akzeptor eigebaut) Bild fehlt: Locherleitung
7.3 Gitter- und Bandermodell
®& & @& & |ungestirter Halbleiterkristall A
sioesDeslDes(e _
& & & & Leitungshband
® & & =g
sfhss(Deslese
® & & £
e & 2 =
sthesiDes(Des(De
& & & £ s s s =
e & & = - ® o
°@°°@°°@°°@° Valenzband
n-Dotierung a s} C d
e & & = e & & = A
sfhssDeallestls| |stissldesiesle .
g & g ¢ g & g ¢S Leitungsband
stheshes(Des(De e@ee@ee@ee@e -
g 8 8 8 &
a@ca@agaa@a a@ca@ee.aa@a ~Donator
& & =8 &
& & & & s © ° °
e@ee@ee@ee@e e@ee@ee@ee@e Valbrioand
p-Dotierung a b d
e & & o i
shes(Des(ess e@ee@ee@ee@e _
g g g g Leitungsband
siyest) sfhssils a@ee@°=@==©=
& & & &
= = = = Alkzeptor
sies(Hes(Des)e e@ee@ee@ee@e O
g & & 8 g & & 8 s 5 o _°
sDeseses(e| (edee(deedesle = e ¢
e & & & e & & & Valenzband ¥
Auning-

Abbildung 14: Quelle: Wikipedia (Honina)

Christian Hone uni@christianhoene.de

Seite 22



Elektronik I - inoffizielles Skript - SS2012 30.7.2012

7.4 pn-Ubergang

Abbildung 15: p-n Ubergang, Diffusionsspannung, Quelle: Bild fehlt

Si 0,6..0,7V

Diffusionsspannung { Ge 0.3V

7.4.1 pn-Ubergang mit duBerer Spannung
Sperrrichtung Raumladungszone vergréflert, “kein” Stromfluss

Durchlassrichtung Diffusionsspannung wird iiberwunden, Ladungstréager werden frei
(beweglich)

7.5 Diode

Vi

7.5.1 Metall-Halbleiter-Diode

Raumladungszone im Halbleiter: Diffusionsspannung ist kleiner 0,3 ...0,5V
Leitung beruht auf Majoritatstragern (Elektronen)

Schottky-Dioden schalten sehr schnell

Ik
i
Praktikum Termin 5: Halbleiter
Kennlinien Diode, LED, Transistor, PNP- und NPN-Transistor
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7.6 Gleichrichter

Spannung U

Zeit t

Abbildung 16: Diodengleichrichter (E1): Sinusspannung mit gekapptem negativen Teil,
[gnuplot]

7.7 Briickengleichrichter (Graetzschaltung)

Spannung U

Zeit t

Abbildung 17: Briickengleichrichter (B2): Sinusspannung mit hochgeklapptem negativen
Teil, [gnuplot]
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7.8 Einsatz als Spannungsquelle

2x0,7V = 1,4V

7.9 Einsatz als Schalter

Dy

Us(—): Dy leitet, Dy sperrt
Us(+): D sperrt, Dy leitet

Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 25
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7.10 Z-Dioden (Zener-Dioden)

\Vi

Betrieb in Sperrichtung

Abbildung 18: Sperrbereich, Durchlassbereich, Quelle: Bild fehlt

Anwendung: Spannungsstabilisierung

7.11 Kapazitatsdiode

e in Sperrichtung betrieben

e Sperrschichtbreite abhéngig von der Spannung
e Sperrschichtbreite bestimmt Kapazitét

e im pF - Bereich, Verhéltnis 1:5 bis 1:8

_ 1

W= s Schwingkreis, Oszillator

7.12 Leuchtdiode, LED (=Light Emitting Diode)

Bandabstand durch Material und Dotierung so eingestellt, dass bei Rekombination Licht
emittiert wird

1,6V ...44V

Durchfluspannungen: rot ... violett,UV

weifl: RGB-Diode oder blau/UV mit Phosphor

7.13 Fotodioden

Betrieb in Sperrrichtung - Sperrstrom proportional zur (einfallenden) Lichtintensitét

Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 26



Elektronik I - inoffizielles Skript - SS2012 30.7.2012

7.14 Bipolartransistoren

Stromgesteuerte Stromquelle

Sattigungsbetrieb: Basis tiberflutet

ab Ugg > 0,7V -> Basisstrom

Kollektorstrom Io = 3 - Ip £ = Stromverstarkung

Ucp < Upg Sattigung, Basisstrom grofler als nétig fiir den flieBenden Kollektorstrom

Darlingtonschaltung, Stromverstiarkungen multiplizieren sich 5 ~ 10000

Praktikum Termin 6: Transistorschaltungen
Kollektorschaltung (Emitterfolger), Transistor als Konstantspannungsquelle, als
Konstantstromquelle, FET Konstantstromquelle

7.14.1 Kennlinie npn-Transistor

Ip

~ 0.7V

I klein

UBE UCE

Abbildung 19: npn-Transistor Kennlinie nur schematisch, [gnuplot]

Uck

7.14.2 Kennlinie FET (Feldeffekttransistor)

sieche Handout
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Source

W o-dotiert veramt

M rdotiet  Mlvetan Gate
starke

* bezeichnet Dotierung+

Abbildung 20: n-Kanal jFET, Quelle: Wikipedia (Arne Nordmann)

“Spannungsgesteuerter Widerstand”

Gatespannung: Gate negativer als Source -> Raumladungszone grofier -> Kanal kleiner

Kanal zu, wenn Spannung grofl genug

Uas =0V

?

Ups

Ugs =Up

Abbildung 21: Kennlinie (Source und Drain verbunden), [gnuplot]

Up: pinch-off / Abschniirspannung

7.15 MOS-FET (Metalloxid-semiconductor FET)

Schema fehlt. Gate ist vom Kanal isoliert.

Sperrschicht FET MOS-FET

j-FET Verarmungs- Anreicherungs-
Depletion-MOSFET | Enhancement-MOSFET

Kennlinie 1 Kennlinie wie j-FET | Kennlinie 2

sieche Handout

Rps,,: Milliohm m

Christian Hone uni@christianhoene.de
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7.16 Transistor-Grundschaltungen

siehe Handout

7.16.1 Emitterschaltung

Rp (Basiswiderstand): bei Steuerspannung “ein” kann der Laststrom sicher flieflen

Blp > Ic Séttigung (Ip sehr grof):
e geringe Verlustleistung

e aber langsames Ausschalten

7.16.2 Linearverstarker

Re

(diesen Aufbau findet man eher selten)

Rp -> kleiner Basisstrom

Steilheit: § = 77

Christian Hone uni@christianhoene.de
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-

nicht invertiert

e nicht verstiarkt A ~ 1

Impedanztransformation

grofler Ausgangsstrom

7.16.3 Kollektorschaltung

auch Emitterfolger. Emitter folgt Basis.

Rp

757 %

Spannungsregler fiir grofle Strome
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Up,=Uzp —Ugg
~—~—
0,7V

7.16.4 Stromquelle

REg

Mischung aus Emitter- und Kollektorschaltung

Uc—Upg
R

Ic ~ e

Praktikum Termin 7: Wechselspannungsverstéarker
Dimensionierung eines Wechselspannungsverstérkers, Verbesserte Schaltung: Strom-
gegenkopplung

7.17 Emitterschaltung mit Stromgegenkopplung

Schaltbild aus Praktikum

Verstiarkung A = —%
re=rBE+ [Rs
—~—
dominant

R = R, Kollektor ist Stromquelle
Kondensator zwischen Versorgungsspannung: Bypass capacitor
Kondensator in Reihe: blocking capacitor
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7.18 Spannungsgegenkopplung

R
Ry 7

R
A~ 32
re ~ R3
ra~ L1+ 82)  Steilheit: 5 = Al
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8 Operationsverstarker

OPA, OpAmp, Operational Amplifier
Symbol, Grundschaltung Operationsverstérker

Up =U,—U,
Us=Up-A=(U,—U,)- A

hier fehlt noch was . ..

Differenzverstarker

Verstarkung A sehr grofl "oo", reel > 10000

“kein” Eingangsstrom, “keine” Offsetspannung

Ausgangsimpedanz “0” Ohm, Spannungsquelle

Gegenkopplung vom Ausgang zum Eingang, aktiver Betrieb, Eingdnge+Ausgang im er-
laubten Bereich: Eingangsdifferenz Up wird zu 0 geregelt

Eingangsspannungsbereich:
e kleiner als Grenzen der Versorgungsspannungen
e maximale Eingangsdifferenz

Gleichtaktunterdrickung Ausgangsspannungsbereich - innerhalb derVorsorgungsspan-
nungen

Bode-Diagramm (Gain-Bandwidth Produkt Verstarkungsbandbreite) fehlt auch noch
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8.1 Grundschaltungen

8.1.1 Spannungsfolger

8.1.2 nicht-invertierende Verstarker

_ Uy _ R
A=la=11+ R
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8.1.3 invertierende Verstarker
+
U,
e Ua
(o) O
_ U, _ R
A= =%
8.1.4 Summenverstarker
+
p——0
q
U _
1 U,
o) O
Us=—Ur1 7 — Up it — Uit
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8.1.5 Subtrahierer / Differenzverstarker

U,
n Ua
O
_ _R R R

U= g2l (14 5) - U,
alle Widersténde gleich: U, = U, — U,

Praktikum Termin 8: Operationsverstéarker

invertierender, nicht-invertierender Verstérker, Differenzverstérker, Oszillator
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8.1.6 Elektrometerverstarker (Instrumentation Amplifier, nicht-invertierend)

U, +
n Uan
51 o
_ T | 25 | | L |
Re
4 +
1 U,
R b o
4 °
_|_
Re
- T M7
" LW
Uap
U, e -
o | 2

Gleichtaktverstarkung
2. Stufe (R1 =Ry = R3 = R4)

1. Stufe 41 =1

1 A2 = UCLP - Uan
Gegentaktverstarkung
proSeiteAlzlJr%:%

2
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8.2 Filter
Tiefpass (invertierend)
|C|
| 2 |
Ue
; ' t
Ua
———o
Ry
R
Alf) = ~ e tmo
7= RyC
Ry bestimmt frequenzunabhéngig die Verstarkung
Hochpass
o | 2 |
Ue
— e
Ua
———o
Ry
A(f)y=——=
(f) 1+27‘rf§%10
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8.3 Integrierer (invertierend)
]
. ||
1 s
Ua
———o
Us = — 55 Jo Ue(t)dt + Uq(0)
_ 1
~ jwRC
Bode-Diagramm fehlt
Phase immer —90°
8.4 Komparator
e sehr hohe Verstiarkung
e keine Gegenkopplung
e Ausgang ist am positiven Anschlag, wenn U, > U,
e Ausgang ist am negativen Anschlag, wenn U, < U,
8.5 Mitkopplung
L2 |
U. Up
Ua
p———O
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UTH Threshold, Hyterese fehlt
Uberlagerungssatz Kippzeitpunkt

_ Ro Ry
Up =Ue R1+R2 +Ua R1+R2

9 Digitaltechnik

Schema Schaltschwelle Komparator fehlt

9.1 TTL (Transistor-Transistor-Logik)

Schaltung TTL, 4-fach NAND fehlt

Versorgungsspannung 5V (3,3V Low-Volt-TTL, 2,5V)

Schaltschwelle ~ 1,5V (unabhéngig)

9.2 CMOS (complementary MOS-FET Logic)

Schaltung CMOS Inverter fehlt

oberer FET leitet

E' 1 1 2 _ >
ingang unterer FET leitet

e kein statischer Stromverbrauch

e Stromverbrauch steigt mit der Frequenz (Kapazitidtsumladung)

e Schaltschwelle = halbe Versorgungsspannung

Praktikum Termin 9: Digitaltechnik
Oszillator mit NE555, monostabiler Multivibrator, astabiler Multivibrator

9.3 Tri-State Ausgang

Schaltung fehlt

“0” low Pegel

“17 high Pegel

A hochohmiger Zustand

Christian Hone uni@christianhoene.de
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9.4 Open Collector

Schaltung fehlt
I%C Bus, braucht nur 2 Leitungen fiir Kommunikation in 2 Richtungen
Technologien fiir hohe Geschwindigkeiten:

e ECL = Emitter Coupled Logic

e CML = Current Mode Logic
Gemeinsamkeiten: beide haben

e Differenzverstirker als Eingang

e differenzielle Logik

e konnen Impedanzkontrollierte Leitungen treiben
Ausgang ECL CML (Schaltungen fehlen)
Ubertragungsstandard (Eingang Ausgang)
LVDS (Low Voltage Digital Signal)

Anwendung: HDMI, DVI, Display Port (kann man mit Adaptern ineinander tiberfiihren)

9.5 Logische Verkniipfungen
A UND B

sieche Handout

9.6 Flip-Flop

Bistabile Kippstufe (Schaltung mit Transistoren und mit Logikgattern fehlt)

9.6.1 D-Flip-Flop

bei jeder positiven Flanke von CLK wird D iibernommen und an Q ausgegeben

Setup-Zeit (vor positiver Flanke)
Holdzeit (nach positiver Flanke)

Christian Hone uni@christianhoene.de Seite 41



Elektronik I - inoffizielles Skript - SS2012 30.7.2012

In der Zeit (Setup+Hold) muss D stabil sein
CLK-out Zeit: nach dieser Zeit existiert D-Signal an Q

Praktikum Termin 10: Flip-Flop
Oszillator mit NE555, FlipFlop, Decoder

9.7 Schieberegister

Schieberegister aus D-Flip-Flops

Praktikum Termin 11: Bastelprojekt

Bastelprojekt fiir das Elektronik-Praktikum: Kleinverstarker (Loten)

Praktikum Termin 12: "Termin 11" Logik

Flip-Flop aus Logikbausteinen, Schieberegister aus Flip-Flops, Audio Vorverstiarker

Viel Erfolg bei der Klausur!
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